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ОПТИМІЗАЦІЯ СТРУКТУРИ АКТИВОВАНИХ 
ВУГЛЕЦЕВИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ СУПЕР-
КОНДЕНСАТОРІВ 
Вступ 
Створення і практичне використання на-
громаджувачів енергії на базі суперконденсато-
рів останнім часом викликає підвищений інте-
рес. Такі нагромаджувачі мають питому потуж-
ність в одиницях кіловат на кілограм і питому 
енергоємність в кілька ват-годин на кілограм. 
Нагромаджувачі на базі суперконденсаторів мо-
жуть працювати в широкому інтервалі темпера-
тур і в них не може бути короткого замикання. 
Вони не потребують обслуговування в процесі 
експлуатації і здатні діяти автономно протягом 
декількох років, витримувати практично не-
скінченну кількість циклів заряд/розряд (понад 
106 ) і при цьому практично не міняти своїх па-
раметрів. Їх ККД наближається до 95 %. З огля-
ду на такі властивості перспективи, які від-
криваються при використанні суперконденса-
торів разом з іншими джерелами енергії, уяв-
ляються досить привабливими.  
Сказане вище пояснює той інтерес, який 
проявляється до досліджень електрохімічних 
процесів, що протікають у суперконденсаторах 
під час їх експлуатації. Ціль цих досліджень — 
подальше збільшення їх питомих енергетичних 
характеристик. У зв’язку з цим особлива увага 
приділяється вивченню активованих вугільних 
матеріалів (див., наприклад, [1—3]) як основ-
них матеріалів, які використовуються при ви-
готовленні поляризаційної складової електродів 
для суперконденсаторів. У зв’язку з високою 
питомою поверхнею ці матеріали є основою, 
що дає можливість нагромаджувати, а потім від-
давати значну енергію. 
Загальні вимоги, що ставляться до активо-
ваних вугільних матеріалів, викладені в праці 
Б. Конвея [1]. Однак ці вимоги тільки вказують 
напрямок пошуків ідеальних матеріалів для су-
перконденсаторів, а не відповідають на запи-
тання: яка повинна бути структура цих матері-
алів. Незважаючи на значні успіхи, досягнуті в 
цій сфері, залишається відкритим також пи-
тання: як співвідносяться експериментально 
вимірювані величини ємності і внутрішнього 
опору із структурними особливостями активо-
ваного вугільного матеріалу. Першочерговим 
завданням цих досліджень слід вважати ви-
вчення впливу структури активованих вугіль-
них матеріалів на параметри суперконденсатора, 
щоб надалі розробляти та вдосконалювати тех-
нології одержання таких матеріалів. 
Постановка задачі 
Мета статті — на підставі модельних зо-
бражень роботи суперконденсатора та експе-
риментальних даних стосовно структури акти-
вованих вугільних матеріалів виробити реко-
мендації з підбору вугільних матеріалів, які 
зможуть забезпечити максимальні питомі енер-
гетичні характеристики суперконденсатора. 
Модель суперконденсатора 
При розробці теоретичної моделі необхід-
но прагнути до того, щоб за допомогою міні-
мального числа параметрів максимально точно 
описати електрохімічні процеси, що протіка-
ють у суперконденсаторах. Розв’язанню цієї 
задачі приділяється багато уваги. Аналіз моде-
лей, що найчастіше зустрічаються при обгово-
ренні експериментальних результатів, можна 
знайти, наприклад, у працях [1, 4—6]. Однак, 
як було показано в [7], на основі цих моделей 
не може однозначно трактуватися весь наявний 
експериментальний матеріал. Тому в даній стат-
ті при описі роботи суперконденсатора буде ви-
користовуватися модель, яка враховує процеси 
внутрішньої релаксації [7]. Це дасть можли-
вість враховувати зміну внутрішніх характерис-
тик суперконденсатора, таких, як внутрішній 
опір і ємність, під час його роботи. 
Як і в [7], моделювання пористого елек-
трода здійснюється за допомогою еквівалентної 
електричної схеми. Порам певного діаметра 
ставлять у відповідність RC-ланцюжок. Кож-
ний RC-ланцюжок характеризується своєю ста-
лою часу ( )RCτ = . Як було показано в праці 
[8], пори з близькими значеннями сталої часу 
при роботі суперконденсатора проявляють себе 
однаково. Для моделювання роботи суперкон-
денсатора буде досить скористатися електрич-
ним ланцюгом, що складається з двох пара-
лельно з’єднаних RC-ланцюжків [7]. Розмір 
пор, яким відповідає один RC-ланцюжок, змі-
нюється від 1 до 4 нм, а до другого відносяться 
всі пори, розмір яких більше 4 нм.  
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У запропонованій моделі суперконденса-
тор описується за допомогою чотирьох парамет-
рів 0R , 0C , mR  і mC . Для перевірки того, на-
скільки точно описує дана модель роботу супер-
конденсатора, визначимо зазначені вище пара-
метри за допомогою експериментальних даних, 
отриманих з використанням різних експеримен-
тальних підходів. Нижче в таблиці наведено 
теоретичні співвідношення, що зв’язують па-
раметри моделі з величинами, які вимірюються 
експериментально. У першій графі таблиці на-
ведено методики постановки експерименту, у 
другій — співвідношення між експерименталь-
но вимірюваними залежностями й параметра-
ми пропонованої моделі, у третій — значення 
модельних параметрів для макетів суперконден-
саторів ємністю 100 Ф. Макети відрізнялися 
між собою лише матеріалом, з якого виготов-
лялися поляризаційні складові електродів для 
макетів суперконденсаторів. Поляризаційна час-
тина електродів в одному макеті виготовлялася 
з активованої вугільної тканини марки АУВМ, 
а в другому — з активованої вугільної тканини 
марки “Бусофіт”. Як сепаратор у макетах ви-
користовувався сепаратор “Celgard-2400”, а як 
електроліт в обох випадках — одномолярний 
розчин тетрафторобората тетраетиламмонію в 
ацетонітрилі. Вимірювання проводилися при 
температурі + 25 °С. 
Як видно з таблиці, параметри моделі, роз-
раховані при обробці експериментальних да-
них, які були отримані різними методиками, 
добре узгоджуються між собою. Це свідчить  
про те, що дана модель досить точно описує 
електрохімічні процеси, які протікають у супер-
конденсаторах, і в подальшому може бути вико-
ристана при розрахунках питомих енергетичних 
параметрів. Однак поки що на підставі наведе-
них вище даних важко зробити висновок, який 
із розглянутих активованих вугільних матеріа-
лів забезпечить суперконденсатору вищі питомі 
енергетичні характеристики.  
Модельні розрахунки і порівняння їх з                
експериментальними даними 
Використовуючи дану модель, з’ясуємо, 
який із наведених вище активованих вугільних 
матеріалів забезпечить більш високі питомі ха-
рактеристики суперконденсаторам. Для цього 
розглянемо одну з основних практичних задач, 
для розв’язання якої використовуються супер-
конденсатори. Основна така практична задача 
полягає в передачі запасеної енергії на зовніш-
нє навантаження з максимально можливою по-
тужністю. Тому при порівнянні суперконденса-
торів різних конструкцій або тих, що мають  як 
енергонагромаджуючі складові різні електрохі-
мічні системи, прийнято вважати, що ця влас-
тивість є визначальною. Експериментально ця 
задача розв’язується за допомогою розряду су-
перконденсаторів на змінне зовнішнє наванта-
Таблиця. Співвідношення між параметрами моделі та експериментально вимірюваними величинами для різних 
методик вимірювання 
Модельні параметри 
Методика     
вимірювання 
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ження, яке вибирається таким, що суперкон-
денсатор розряджається на нього з постійною 
потужністю. Тривалість розряду визначається 
часом, за який суперконденсатор віддасть у 
зовнішній ланцюг половину нагромадженого за-
ряду, що відповідає розряду суперконденсатора 
на 75 % від повної запасеної енергії. 
Теоретично задача розв’язувалась для най-
простішої моделі суперконденсатора у вигляді 
одного RC-ланцюжка [9]. Як було показано в 
[7], така спрощена модель на відміну від даної 
моделі не може пояснити всі експериментальні 
результати. Тому розв’язання такої задачі для 
запропонованої моделі є досить актуальним. 
Використовуючи модель суперконденсато-
ра у вигляді двох паралельно з’єднаних RC-лан-
цюжків, процес розряду суперконденсатора на 
зовнішнє навантаження описуємо такою сис-
темою рівнянь: 
 0 0 0 0
0
( )
( ) ( ) ( )n
Q q t
I t R I t R t
C
−
− = ,  (1) 
 
( )
( ) ( ) ( )m m m m n
m
Q q t
I t R I t R t
C
−
− = ,  (2) 
 0( ) ( ) ( )mI t I t I t+ =  , (3) 
де 0( )mQ  — заряд на відповідну складову 0( )( )mC  
суперконденсатора в початковий момент часу; 
0( )( )mq t  — заряд, на який зменшився заряд від-
повідної складової суперконденсатора при його 
розряді на зовнішнє навантаження за час t . 
Опір зовнішнього навантаження ( ( ))nR t  за-
лежить від струму ( ( ))I t , що протікає через 
нього. Функціональна залежність ( )nR t  опису-
ється рівнянням 
 2( ) ( )nP I t R t= ,  (4) 
де P  — постійна потужність, що виділяється 
на зовнішньому навантаженні в процесі розря-
ду суперконденсатора. Розряд суперконденса-
тора триває доти, поки заряд, нагромаджений у 
суперконденсаторі, не зменшиться у два рази. 
За своїм фізичним змістом ємність mC  відпові-
дає ємності мезо- й мікропор, а 0C  — ємності 
макропор і транспортних каналів. Відношення 
0C   до mC  набагато менше одиниці. Тому при 
проведенні асимптотичних розрахунків за малий 
параметр зручно брати відношення 0 / 1mC C . 
Нехтуючи лінійними членами по 0 / mC C  і з 
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З рівняння (6) знаходимо час ( )t ∗ , за який су-
перконденсатор розряджається на величину за-
ряду dis /2q Q= . Використовуючи зв’язок між 
зарядом, нагромадженим суперконденсатором, 
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⎥+ − ψ + − − ψ ψ =⎥
⎥⎦
  (7) 
де U  — різниця потенціалів на клемах супер-
конденсатора в початковий момент часу. 
Енергія, що виділяється на зовнішньому 
навантаженні при розряді з постійною потуж-
ністю, обчислюється за формулою E Pt ∗= . 
Відзначимо, що звичайно при побудові експе-
риментальної залежності енергія виміряється 
не в джоулях, а у ват-годинах. Тому при прове-
денні розрахунків енергію зручно перевести у 
ват-години. Далі, переходячи до питомих зна-
чень енергії ( / )E Vξ =  і потужності ( / ),p P V=  
















⎥+ − Ψ + − − Ψ Ψ = ψ⎥
⎥⎦
  (8) 
де V  — об’єм суперконденсатора.  
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На рис. 1 наведено графі-
ки для двох макетів суперкон-
денсаторів. При проведенні роз-
рахунків враховувався тільки 
об’єм, що займає електрохі-
мічна система суперконденса-
тора. Об’єм корпуса в розраху-
нок не брався. Як сепаратор у 
макетах використовувався се-
паратор “Celgard-2400” товщи-
ною 20 мкм. Товщина алюмі-
нієвого колектора струму стано-
вила 20 мкм. Об’єм макета су-
перконденсатора на базі АУВМ 
дорівнював 18  мл, а макета 
суперконденсатора на базі тка-
нини “Бусофіт” — 20  мл. Як 
видно з рисунка, теоретичні 
розрахунки добре збігаються з 
експериментальними результа-
тами, що свідчить на користь 
модельних допущень. 
З графіка на рис. 1 випли-
ває, що активована вуглецева 
тканина марки “Бусофіт” за-
безпечує суперконденсаторам 
вищі параметри  порівняно з 
тканиною АУВМ. Для відпові-
ді на питання, чому це відбува-
ється, розглянемо розподіл пор 
за розмірами для цих тканин. 
На рис. 2, а і б наведено роз-
поділ пор за розмірами для 
обох цих матеріалів. Порівню-
ючи рис. 2, а і рис. 2, б, можна 
зробити висновок, що в тка-
нині марки “Бусофіт” ширина 
пор коливається переважно в 
інтервалі 1—2 нм і розподіл 
пор за розмірами має менш 
розмитий характер, ніж у тка-
нині АУВМ. Широкий спектр 
розподілу пор за розмірами в 
тканині АУВМ, з одного боку, 
забезпечує високу ємність 
( 20 Ф/г)∼ , а з іншого боку, ця 
ємність носить більш розми-
тий характер. Це випливає з 
того, що відношення 0 / mC C  
для тканини АУВМ більше, 
ніж 0 / mC C  для тканини марки 
“Бусофіт”. І ця обставина при-



















Рис. 1. Залежність питомої енергії від питомої потужності для макетів супер-
конденсаторів на базі тканини АУВМ (1 ) і тканини “Бусофіт” (2 ); 
безперервні лінії — результати теоретичних розрахунків; експеримен-
тальні дані: трикутники (3 ), які відповідають макету на тканині 
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гетичні параметри суперконденсатора, виготов-
леного на базі тканини АУВМ, поступаються 
питомим параметрам суперконденсатора, що 
був виготовлений на базі тканини з більш вузь-
ким розподілом пор за розмірами. 
Висновки 
Спираючись на викладений вище матері-
ал, можна зробити висновок, що запропонова-
на в статті теоретична модель досить точно 
описує роботу суперконденсатора. Отримана в 
рамках цієї моделі аналітична залежність до-
сить точно відбиває зв’язок між параметрами 
моделі і питомих енергетичних характеристик 
суперконденсатора. Даний модельний підхід 
дає можливість визначити, який з активованих 
вугільних матеріалів буде більш перспективний 
у суперконденсаторах. 
 Відповідність між модельними парамет-
рами електрохімічної системи пористий вугіль-
ний електрод—органічний електроліт і структу-
рою активованого вугільного матеріалу пока-
зує, яким вимогам має відповідати структура
матеріалу, щоб забезпечити високі енергетичні 
характеристики суперконденсатора. Перша ви-
мога, що ставиться до активованих вуглецевих 
матеріалів, — це вузький розподіл пор за розмі-
рами. Розкид по ширині пор у матеріалі не по-
винна відрізнятися більш ніж на 2 нм. Друга 
вимога — пори повинні бути доступні для іонів 
електроліту. Тому для традиційних органічних 
електролітів, в яких як розчинник використо-
вується ацетонітрил, γ-бутиролактон або про-
пиленкарбонат, розмір пор має бути не менше 
1 нм. Третя вимога — для забезпечення макси-
мальної питомої ємності питома поверхня пор, 
доступна для електроліту, повинна бути мак-
симальною. Цій вимозі відповідають матеріали, 
в яких ширина пор лежить у межах від 1 до 4 нм, 
а максимум розподілу пор за розмірами пови-
нен припадати на 2—3  нм. 
На сьогодні матеріал, що повною мірою 
відповідає зазначеним вище вимогам, ще не 
створений. Тому вказані вище рекомендації 
слід розглядати як орієнтир для науковців, що 
працюють над розробкою нових активованих 




НЫХ УГЛЕРОДИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ СУ-
ПЕРКОНДЕНСАТОРОВ 
Исследовано влияние структуры пористых угле-
родистых материалов на параметры суперкон-
денсаторов. В рамках теоретической модели  
установлена связь между параметрами электро-
химической системы и структурой пористого ма-
териала. Определена оптимальная структура по-
ристого материала для суперконденсаторов. 
 
V.Yu. Izotov 
OPTIMIZATION OF STRUCTURE OF THE ACTI-
VATED CARBON MATERIALS FOR SUPERCA-
PACITORS 
The study addresses the influence of the structure 
of porous carbon materials on the supercapacitors 
parameters. With in the theoretical model, the con-
nection between parameters of electrochemical 
system and the structure of a porous material is es-
tablished. In addition, the optimum structure of the 
porous material for supercapacitors is determined. 
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